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摘　 要:研究陶瓷与 ６０６１ 铝合金烧结封接工艺及其结合机制ꎮ 将 Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行表面化学镀

镍ꎬ再与 ６０６１ 铝合金进行烧结封接ꎬ在不同烧结温度下观察 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 / ６０６１ 铝合金接头

微观形貌ꎬ并选取在 ５９０ ℃ 、１ ｈ 下获得的接头进行 ＥＤＳ 分析ꎬ测定不同温度下烧结 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)
陶瓷 / ６０６１ 铝合金接头强度ꎮ 研究表明ꎬ所制 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面化学镀镍层均匀致密ꎬ铝合金中

元素扩散至化学镀镍层ꎬ自铝合金一侧至陶瓷一侧ꎬＡｌ 元素含量整体上呈先减小后增大的趋

势ꎻ随着烧结温度的升高ꎬ接头强度也随之升高ꎬ最大可达 １５.４ ＭＰａꎮ
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０　 引言

金属封装陶瓷复合装甲具有广泛的应用前景ꎬ由于其

属于多种材料的系统问题ꎬ而非单一结构材料ꎬ其发展面

临着巨大的难点和挑战ꎬ因此对其进行深入研究可以给防

护领域带来一种更优化的选择ꎮ 目前主要有铸造法、陶瓷

金属化、金属熔覆法、金属粉末冶金法几种工艺方法制备

金属封装陶瓷复合装甲[１] ꎮ 如今的陶瓷 /金属复合装甲

的制备技术各有优缺点ꎬ如铸造法具有工艺简单、成本低

廉而且生产效率高的优点ꎬ但金属材料较大的收缩率有使

陶瓷材料产生裂纹的可能ꎻ陶瓷金属化法可以很好地改善

陶瓷和金属的界面润湿ꎬ但步骤较繁琐ꎬ设备较昂贵ꎬ成本

较高ꎮ 这些方法存在的一系列缺点限制了其大规模应

用[２] ꎮ
金属粉末冶金法制备金属封装陶瓷复合装甲具有致

密性高、性能优异、与陶瓷材料连接紧密和可以连续模块

化生产等优点ꎬ目前在金属封装陶瓷复合装甲的众多方式

中ꎬ国内外对采用金属粉末冶金的方式封装陶瓷的研究较

少[３] ꎮ
本文通过在 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面化学镀镍ꎬ使陶瓷表面预

金属化ꎬ再通过烧结铝合金的方式封装ꎬ在不同烧结温度

下观察 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 / ６０６１ 铝合金接头微观形貌ꎬ分析

烧结 ６０６１ 铝合金封接 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头的元素扩散和

反应情况ꎬ研究不同工艺条件下铝合金烧结封接陶瓷接头

界面形成机制与封接质量ꎮ

１　 试验材料

实验选用的陶瓷为上海某公司生产的 ９９Ａｌ２Ｏ３陶瓷ꎮ
６０６１铝合金为市售铝合金(Ｔ６ 态)ꎬ其质量分数见表 １ꎮ
中间层 Ａｇ 箔的纯度为 ９９.９９９％ꎬ厚度为 ０.０５ ｍｍꎬＡｌ－Ｓｉ－
Ｍｇ 钎料厚度为 ０.１ ｍｍꎮ 化学镀镍和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷晶须生长

所涉及的化学药品有硫酸镍(六水) (ＮｉＳＯ４ ６Ｈ２Ｏ)、次

１５
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亚磷酸钠 (ＮａＨ２ＰＯ２ Ｈ２Ｏ)、丙酸钠(Ｃ３Ｈ５ＮａＯ２)、氯化

亚锡(二水)(ＳｎＣｌ２２Ｈ２Ｏ)、氯化钯、氢氧化钠、盐酸、丙
酮、硼酸等ꎻ所涉及的试验材料和设备有烧杯、玻璃棒、磁
力搅拌器、超声波清洗器等ꎮ

表 １　 ６０６１ 铝合金质量分数

元素 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

含量 /
(％)

０.４０~
０.８０ ０.７０ ０.１５~

０.４０ ０.１５ ０.８０~
１.２０

０.０４~
０.３５ ０.２５ ０.１５ 余量

２　 ６０６１ 铝合金烧结封结 Ａｌ２Ｏ３陶瓷

工艺

　 　 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面化学镀镍工艺流程为:预处理—除

油—粗化—敏化—活化—还原—施镀ꎮ
图 １ 是在保温时间 １ ｈꎬ不同烧结温度条件下得到的

烧结 ６０６１ 铝合金与表面化学镀镍 Ａｌ２Ｏ３陶瓷封接接头显

微形貌(为叙述方便ꎬ下文中将表面化学镀镍的 Ａｌ２Ｏ３陶

瓷简记为 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷)ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬＡｌ２Ｏ３陶瓷表面化学镀镍层均匀

致密ꎬ镀镍层中未见孔洞、麻点或裂痕等缺陷ꎮ Ａｌ２Ｏ３陶瓷

经过粗化后ꎬ陶瓷表面微观上凹凸不平ꎬ镀镍层沿着陶瓷

表面契合ꎬ紧密“锁扣”住陶瓷ꎮ 可见ꎬ采用上述化学镀镍

工艺流程可以在 Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面得到致密均匀的化学镀

镍层[４] ꎮ
从铝合金的微观组织来看ꎬ烧结铝合金较为致密ꎬ除铝

合金一侧部分区域有少量气孔外ꎬ６０６１ 铝合金和 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

结合处过渡自然ꎬ无裂纹、孔洞等微观缺陷ꎬ二者紧密结合ꎮ
从烧结封接 ６０６１ 铝合金 / Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头整体形貌

来看ꎬ左侧为烧结的 ６０６１ 铝合金ꎬ中间区域是铝合金与化学

镀层反应层和未反应的化学镀镍层ꎬ右侧为 Ａｌ２Ｏ３陶瓷ꎮ

(a) 550 �                                              (b) 570 � 

图 １　 不同烧结温度下 ６０６１ 铝合金 / Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)
陶瓷接头微观形貌( ｔ＝１ ｈ)

图 ２ 是不同温度下ꎬ采用 ６０６１ 铝合金烧结封接

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头抗剪切强度变化趋势ꎮ 当对陶瓷表面

采取化学镀镍处理时ꎬ随着烧结温度的升高ꎬ接头强度也

随之升高ꎮ 当温度提高为 ５７０℃之后ꎬ接头抗剪切强度提

高显著ꎬ这是因为烧结温度较低ꎬ元素的扩散能力较差ꎬ铝
合金和镀镍层之间扩散不充分ꎬ反应区较薄所致[５－６] ꎮ 从

图中纵向对比可以看出ꎬ采用 ６０６１ 铝合金烧结封接

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头抗剪切强度比直接封装 Ａｌ２Ｏ３陶瓷接

头强度值更大ꎮ 分析认为ꎬＡｌ２Ｏ３陶瓷表面化学镀镍后ꎬ将
铝合金和陶瓷的连接转变为铝合金和镍的连接ꎬ此时铝合

金和镀镍层之间由于原子扩散发生反应生成新的相ꎬ铝合

金和镀镍层之间为晶间结合ꎬ而镀镍层和陶瓷之间为机械

结合[７－８] ꎮ
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图 ２　 不同温度下烧结 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 /
６０６１ 铝合金接头强度( ｔ＝１ ｈ)

３　 封接机制

为了分析烧结 ６０６１ 铝合金封接 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头

的元素扩散和反应情况ꎬ选取在 ５５０℃、１ ｈ 下获得的接头

进行 ＥＤＳ 分析ꎮ
图 ３ 为烧结时间 １ ｈ、烧结温度为 ５５０℃ 工艺下

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 / ６０６１ 铝合金接头微观形貌及 ＥＤＳ 线扫描

分析(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 烧结温度为 ５５０ ℃ꎬ６０６１ 铝合金烧结封接

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷接头微观形貌及 ＥＤＳ 分析( ｔ＝１ ｈ)

(下转第 ８２ 页)
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[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ１２(３ / ４):３６９￣３７６.

[９] 郝建豹ꎬ许焕彬ꎬ林炯南. 基于 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 的多机器人柔性制

造生产线虚拟仿真设计[ Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(１１):５４￣
５７ꎬ８１.

[１０] 屈琦ꎬ贾晓亮ꎬ郑植元ꎬ等. 飞机部件装配生产线仿真研究

[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１７(４):５４￣５９.
[１１] 王福吉ꎬ贾振元ꎬ王林平ꎬ等. 生产线的设备规划布局设计与

加工仿真的实现 [ Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ２００７
(９):９６￣９９.

收稿日期:２０１９ ０３ １３
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４　 结语

１) 采用化学镀镍的方式对 Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行表面金属化

预处理ꎬ成功得到致密均匀、形态为胞状突起的化学镀镍层ꎬ
ＥＤＳ 分析表明化学镀镍层为 Ｎｉ－Ｐ 非晶与微晶的混合物ꎮ

２) 在 不 同 温 度 下 采 用 ６０６１ 铝 合 金 烧 结 封 接

Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷ꎬ接头紧密无缺陷ꎬ烧结铝合金较为致密ꎬ
６０６１ 铝合金和 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷结合处过渡自然ꎬ无裂纹、孔洞

等微观缺陷ꎬ二者紧密结合ꎮ 烧结铝合金一侧表面整体呈

现粗糙度较大ꎬ接头界面分层明显ꎮ 接头中 Ａｌ 与 Ｎｉ 原子

发生扩散生成 Ｎｉ －Ａｌ 金属间化合物ꎬ接头界面结构为

６０６１ 铝合金 / Ａｌ３Ｎｉ / Ａｌ３Ｎｉ２ /化学镀镍层 / Ａｌ２Ｏ３陶瓷ꎮ
３) 随着烧结温度的升高ꎬＡｌ２Ｏ３(Ｎ)陶瓷 / ６０６１ 铝合

金烧结接头强度也随之升高ꎬ最大可达 １５.４ ＭＰａꎬ且进行

陶瓷表面化学镀镍后ꎬ６０６１ 铝合金烧结封接 Ａｌ２Ｏ３(Ｎ)陶
瓷接头强度大于直接封接 Ａｌ２Ｏ３陶瓷接头强度ꎬ接头断裂

于镍铝扩散反应区ꎮ

参考文献:
[１] 闫学增ꎬ林文松ꎬ方宁象ꎬ 等. 金属封装陶瓷复合材料制备方

法的研究进展[Ｊ] . 轻工机械ꎬ２０１５ꎬ３３(６):１０２￣１０５ꎬ１１０.
[２] 张笑ꎬ吕令涛ꎬ杨建锋ꎬ 等. 封接工艺对陶瓷－金属接头组织

和力学性能的影响[Ｊ] . 稀有金属材料与工程ꎬ２０１３ꎬ４２(１):
１４５￣１４８.

[３] 宋启良ꎬ胡振峰ꎬ杜晓坤ꎬ 等. 非金属表面化学镀覆的研究现

状[Ｊ] . 电镀与涂饰ꎬ２０１９ꎬ３８(３):１２５￣１３１.
[４] 任重ꎬ杨磊ꎬ梁田ꎬ 等. 钼镍铜合金在陶瓷－金属封接中的应

用[Ｊ] . 真空电子技术ꎬ２０１７ꎬ(５):４３￣４５.
[５] ＨＯＵ Ｌꎬ ＬＩ Ｂ Ｃꎬ ＷＵ Ｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｇ－Ａｌ－Ｎｉ ａｌｌｏｙｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７(９): ９４７￣９５３.

[６] 牛丽娜ꎬ杜少勋ꎬ张磊ꎬ 等. 国产 ＷＣｕ 热沉与氧化铝陶瓷匹配

封接研究[Ｊ] . 河北省科学院学报ꎬ２０１８ꎬ３５(１):４６￣５１.
[７] Ｍ.Ｂ. ＵｄａｙꎬＭ.Ｎ. Ａｈｍａｄ ＦａｕｚｉꎬＨ. Ｚｕｈａｉｌａｗａｔｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ＹＳＺ－ａｌｕｍｉｎａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２０１１ꎬ５２８(１３):４７５３￣４７６０.

[８] 王义峰. 氧化铝与镍铝合金表面生长晶须及钎焊接头组织与

性能[Ｄ]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ２０１６.

收稿日期:２０１９ ０８ ２３
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　 　 １) 无叶扩压段长度对叶片扩压器流场产生很大影

响ꎮ 无叶段越长ꎬ气流流入叶片时气流角变化越大ꎬ叶片

扩压器性能越低ꎮ
２) 无叶扩压段内气流角变化在主流区内先增大后减

小ꎬ在附面层区内受边界条件影响先减小后增大ꎮ 但气流

角变化不受进口马赫数和结构尺寸影响ꎮ
３) 无叶扩压段长度适应范围选定在进口附面层受边

界条件影响范围之外ꎬ且主流气流角与进口相差不大的区

域ꎬ无量纲长度范围为 ０.４７~０.９３ꎮ

参考文献:
[１] 党政ꎬ席光ꎬ王尚锦.叶片安装角对动 / 静叶排内部非定常流动

的影响[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２００２(３):３１９￣３２２.
[２] ＫＩＭ Ｈ Ｗꎬ ＰＡＲＫ Ｊ Ｉꎬ ＲＹＵ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ (７０ＭＷ) ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ[ Ｃ]∥ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ
Ｅｘｐｏ ２００８:Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄꎬ Ｓｅａ ａｎｄ Ａｉｒ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ２００８:４４７￣４５４.

[３] 夏树丹ꎬ张霞妹ꎬ刘志远. 三种离心叶轮超声扩压器性能对比

分析[Ｊ] . 航空科学技术ꎬ ２０１８ꎬ ２９(４):９￣１７.
[４] 初雷哲ꎬ杜建一ꎬ汤华. 计及几何参数变化的离心压气机特性

分析[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ ２００６ꎬ ２７(３):４０５￣４０７.
[５] 初雷哲ꎬ杜建一ꎬ黄典贵ꎬ等. 离心压气机叶片前缘几何形状对性

能的影响[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ ２００８ꎬ Ｖ２９(５):７６７￣７６９.
[６] ＡＮＩＳＨ Ｓꎬ ＳＩＴＡＲＡＭ Ｎ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ－

ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２００９ꎬ２２３(２):
１６７￣１７８.
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